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1.はじめに
本稿では、2015年度一般研究「酒井班」の成果として、情報検索のための可
視化システムに関する問題の分析とモデル化、およびプロトタイプ実装に関し
て述べる。
2.問題の分析 ―乗換案内の事例を中心として―
スマートフォンなどの小型情報機器の普及とともに、さまざまな情報検索サ
ービスが広く使われるようになっているが、その中でも、公共交通機関による
移動経路の探索に用いられるいわゆる「乗換案内
１
」は、利用頻度の高いサービ
スのひとつである。
通常の乗換案内は、主としてビジネス用途での利用が想定されていることか
ら、時間的・金銭的コストを最小化するような検索条件が用いられる。しかし、
観光や趣味目的の移動である場合、時間的・金銭的コストの最適化は必ずしも
不可欠ではない。このような場合、検索において要求する条件は目的に応じて
多様であり、どのような条件を優先するかも最初から確定していない可能性す
らある。
このような多様な検索のすべてに最初から対応するようなインターフェイス
を用意するのは困難である。また、そのようなインターフェイスを用意したと
しても、検索条件の指定が煩雑化し、ユーザにとっては使いやすいものとはな
らない。
１ 「乗換案内」の語はジョルダン株式会社による商標でもあるが、本稿では、とくに
必要のない限り、乗換情報に関する案内サービスを表す一般的な用語として「乗換案
内」を用いる。
2.1 典型的な検索
乗換案内は、たとえば図１のような検索インターフェイスを持っている
［1］。検索パターンとしては
1.出発時刻指定
2.到着時刻指定
3.始発指定
4.終電指定
がある。出発時刻指定では指定した時刻に出発した場合の、到着時刻指定では
指定した時刻までに到着するための経路が検索される。また、始発指定では、
その日の最も早い時刻に出発した場合の、終電指定ではその日（深夜の２時頃
までは日付の変わる前の日とみなす）のうちに到着できる経路のうち、最も遅い
時刻に出発する経路が、それぞれ検索される。
図１ 乗換案内の例
図２ 検索結果の例
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検索の結果は、たとえば図２のように表示される［1］。検索は、原則として
時間的・金銭的コストを最小化するような条件で行われる。時間的コストに関
しては、到着時刻の遅さ、出発時刻の早さ、所要時間、乗換回数という、それ
ぞれ異なる基準があるため、そのどれを優先するかが選択可能になっている。
また、時間的コストではなく、金銭的コストを優先することも選択可能になっ
ている。
このように、現状の乗換案内では、時間的あるいは金銭的効率性を優先した
検索を行うようになっている。これは、乗換案内の利用がビジネス目的である
ことが多く、そのような現場での要求に沿った設計を行った結果と考えられる。
2.2 非典型的な検索
しかし、移動の目的によっては、時間的あるいは金銭的効率性が最も優先度
が高いとはかぎらない。たとえば、特定の交通機関に乗ること自体が重要性を
もつ場合、その交通機関にはできるだけ長く乗るような経路選択が望ましい。
観光目的の移動の場合、景色の良い経路の優先度を高くしたい場合がある。
現状の乗換案内でも、特定の駅を経由するという指定により、このような意図
を反映する検索はある程度可能だが、たとえば、景色の良い路線が複数あり、
そのどこを通っても良い、というような検索は困難である。
また、金銭的コストを優先する場合、一部徒歩移動を含めるという選択肢が
考えられる。現状、徒歩を含む経路が抽出されるのは、特定の乗換駅（大阪・
梅田のように複数の会社線が乗り入れるターミナルなど）に限られる。「30分程度な
ら歩いても良い」というような条件を含めれば、より安価な移動経路が得られ
る可能性もあり、観光地であれば、景色の良い道を歩くことは、むしろ望まし
いことでもある。
3.検索結果の可視化
3.1 非典型的な検索の多様性
現状の乗換案内で想定されている検索内容は、時間的・金銭的効率性を要求
するものであり、ある程度の範囲にはわたるものの、さほど多様なわけではな
い。それに対し、典型的でない検索は、移動の目的が多様である以上、どの基
準に関してどのような優先度を設定するか、非常に大きな多様性をもつ。
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現状の乗換案内では、たかだか数種類程度の基準で順序づけすることで検索
を実現しているが、典型的でない検索への対応を同じアプローチで行うならば、
検索のためのインターフェイスが非常に煩雑なものになってしまう。
3.2 非典型的な検索を実現する既存システム
典型的でない検索を実現するシステムとしては、たとえば、ジョルダン社に
よる「乗換案内norippa」がある。これは、「空き時間を埋めるために遠回り
であっても電車に長く乗り続け、かつ、費用負担をなるべく増やさないような
経路を提案する」［2］というシステムである。
この「乗換案内norippa」は、検索条件を「典型的でない検索のうち、特定
の限定された検索条件」に限定することによって実現されたものである。従来
とあまり変わらない比較的単純なインターフェイスのままで乗換案内を実現し
ようとするなら、このように、検索条件を限定されたものにする必要がある。
3.3 検索結果の多様な可視化
ユーザの多様な要求に対応するには、出発時刻、到着時刻といった基本的な
条件にもとづく検索結果を表示する際に、それぞれの選択肢においてどのよう
な条件がどの程度みたされているかを比較検討し、その比較をもとに、要求を
みたすような選択肢を順次選ぶようなインタラクションが必要になる。各条件
の満足度を順次切り替えて表示出来るようなしくみがあれば、このようなイン
タラクションが実現可能である。
4.情報検索とインタラクション
情報検索において、どのようなインタラクションが必要とされ、その中でど
のような表示方法が求められるかは、何に関する検索を行うかによって変わる。
ここではまず、列車の乗り換え検索サービスを例にとって、インタラクション
のあり方に関して考える。
たとえば、現在提供されている検索サービスを用いて乗換検索を行った場合、
次のような結果が得られる。
発駅 東向日
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着駅 心斎橋
経路１ ●阪急京都線準急東向日→茨木市
●阪急京都線特急茨木市→淡路
●阪急千里線淡路→長堀橋
●大阪市営長堀鶴見緑地線長堀橋→心斎橋
経路２ ●阪急京都線準急東向日→南方
●大阪市営御堂筋線西中島南方→心斎橋
経路３ ●阪急京都線準急東向日→茨木市
●阪急京都線特急茨木市→阪急梅田
●大阪市営御堂筋線梅田→心斎橋
経路４ ●阪急京都線準急東向日→茨木市
●阪急京都線特急茨木市→阪急梅田
●大阪市営四つ橋線梅田→四ツ橋
●徒歩四ツ橋→心斎橋
単純に目的地に着けば良いのであれば、これらの経路にしたがうことで問題
はない。しかし、たとえば、経路1,2,3において阪急京都線特急を利用して
おり、茨木市駅で乗換となっているが、実は、茨木市駅の手前の高槻市駅での
乗換が可能である。また、経路１の阪急千里線の電車は、高槻市駅始発のもの
があり、これを利用した場合、時間はかかるものの、着席して移動できる可能
性が高い。
これらの情報をすべて検索結果にそのまま盛り込んで表示したり、あるいは
表示ON/OFFのボタンを設置したりした場合、確かに必要な情報は表示でき
るが、検索システムのインターフェイスとしては煩雑なものになってしまう。
検索結果の「見え方」を変え、たとえば各列車の停車駅を強調したり、始発
駅を強調したりすることで、上に挙げたような情報を把握しやすくすることが
可能となる。ただし、この場合も、「何を強調するか」「何を基準に表示する
か」の切り替えをシンプルに扱えるようにしないと、やはり煩雑なインターフ
ェイスになる可能性がある。この問題に対応するためには、表示したい情報に
対して、どのような「見せ方」を提供するかを柔軟に切り替えられるように、
情報と図の対応関係を扱えるモデルに基づく可視化システムが必要である。
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5.情報の可視化モデル
図を用いて情報を伝達する場合、伝えたい情報（抽象データ）を構成する要
素は、図上の図形オブジェクトで表される。また、伝えたい情報の中の要素間
の関係は、各要素に対応する図形オブジェクト間の関係で表される。ここで、
図形オブジェクトの実際の属性（色・形など）や、図形オブジェクト間に実際
にどのような関係があるかが本質なわけではない。図上での図形オブジェクト
の属性やそれらの間の関係が、抽象データにおけるどのような要素や要素間の
関係に関連付けられるかが読み取れるということが肝要である。このように、
伝えたい情報の属する抽象的なドメインと、図が作られる際に用いられる図の
ドメインとを切り分けて考えることで、必要に応じて図の見え方を切り替える
という問題は扱いやすくなる。この点は、特に人手で図を制作するような場合
には見過ごされがちだが、情報の伝達においては重要な問題である。
抽象データのドメインと、図のドメインの切り分けを明確化するという問題
に関する先駆的な研究としては、Kamadaによる可視化モデル［3］がある。
このモデルでは、可視化したい抽象データはオブジェクトの集合とオブジェ
クト間の関係の集合として表される。この抽象データを、図上の図形オブジェ
クトの集合と図形オブジェクト間の関係の集合にマッピングすることで（ビジ
ュアルマッピング）、図構造データが得られる。図形オブジェクト間の関係は、
図形オブジェクトの属性間の制約として記述される。図構造データを構成する
制約を解くことにより、各図形オブジェクトの属性値が決定し、図を描くこと
ができる（図３）。
図３ 可視化モデル
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本研究では、このモデルにもとづいて検索結果を可視化してユーザに提示す
るようなシステムを提案する。提示された検索結果を見たユーザは、現在の検
索条件から得られた結果がどのような条件をどれほど満足するかを知ることが
でき、そこからデータを選択したり、新たな検索条件による検索を行ったりす
ることができる。
6.検索システムの基本構想
本研究で提案する検索システムの動作概念を、図４に示す。ユーザは検索条
件を発行するとともに、検索結果の表示についての指定を行い、システムはそ
の指定にしたがって検索結果を可視化して表示する。ユーザは表示された検索
結果を見て、必要に応じて新たな検索条件を発行するか、または検索結果から
の選択を行う。
ユーザは、自分の発行した検索クエリと、それに対する検索結果の表示内容
をもとに、検索結果がどのような見え方をすることが必要かを判断し、マッピ
ングルールを変更する。これによって、より適切な表示方法を用いた情報の表
示が可能となる。
一般に、ユーザの多様な要求をみたすように検索条件を発行するのは自明な
ことではない。ユーザは、その要求を検索結果がどれほどみたしているのかを、
可視化の際のマッピングルールを切り替えることによって知ることができ、表
示された結果にしたがって、より適切な検索条件を発行することができる。
この一連のインタラクションを行うことにより、ユーザの多様な要求に対応
図４ 検索システムの概念図
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した検索を行うことができる。また、ユーザの要求は、最初から必ずしも明確
とは限らないが、このようなインタラクションを重ねることにより、明確でな
かった要求を明確化することができる。
7.可視化エンジンVE0の実装
本研究では、制約ベースの可視化技法を情報検索に適用することの有効性を
実証するため、可視化エンジンVE0（Visualizing  Engine0）を実装した。
VE0は、次のモジュールから構成されている。
●制約プログラミングライブラリ “Cream”
●基本インターフェイス・図形オブジェクトモジュール “VE0j”
●制約記述モジュール “VE0c”
VE0は、基本的に Java仮想マシン（JVM）上で動作する。Cream［9］は、
田村直之氏らによって開発された制約ライブラリであり、制約記述のためのラ
イブラリと、基本的な制約解消アルゴリズムを用意している。
今回実装を行ったのは、VE0jモジュールおよびVE0cモジュールである。
VE0jモジュールは、図の表示を中心としたインターフェイス部分と、図形オ
ブジェクトの定義を Javaで記述したモジュールである。VE0cモジュールは、
主に制約の定義を記述したモジュールで、JVM 上のLisp処理系であるClo-
jure［7］［8］で記述されている。
VE0の構成は図５のようになる。VE0は、Clojureプログラムとして記述さ
れた図構造データを読み込み、制約を解いて、その結果を図として表示する。
図５ VE0の概念図
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7.1 図の生成例
入力となる図構造データの例を表1に、与えられた図構造データからの図の
生成例を図６に、それぞれ示す。
この例では、まず５つの長方形をした図形オブジェクト（BoxObject）を定
義し、それぞれにb1～b5という名前をつけている（5～9行目)。そして、b1と
b2、b2と b3、b3と b4がそれぞれ横一列に（horizontal）配置され、かつ、これ
らが左から順に（x-order）30ピクセルの間隔で並ぶという制約が与えられてい
る（11～16行目)。また、b1は b5より40ピクセル上に置く（y-order）という制約
（18行目）が与えられている。さらに、b5の x座標はb1,b2,b3,b4の x座標
の平均に合わせるという制約（20行目）が与えられている。
図６においては、上記の制約が満たされている。
図構造データの記述方法をS式ベースにすることにより、簡潔かつ柔軟な
記述が可能となっている。S式は、Lisp系プログラミング言語で採用されて
いる記述形式で、形式的にはすべての構造はアトム（数値、文字列などのリテラ
ル）またはリストとして表される。実際、表１の構造は、すべてリスト（カッ
コの中にアトムまたはリストが並んだもの）となっている。S式は定義が簡潔で、
構文解析手法も確立しており、Lisp系のプログラミング言語処理系があれば、
それを流用することもできる。
構造の記述形式としては、たとえばCSV（Comma Separated Values）や
XMLなどがあるが、CSVは表現力が乏しく、XMLは木構造以外の扱いが難
しく、変数の利用なども不可能ではないとはいえ、簡潔ではないという問題点
がある。S式はこれらの点で優れている一方、無制限に記述を自由にすると、
結局Lispプログラミングそのものになってしまうため、図構造の記述はS式
をベースにしたサブセットとなっている。
S式ベースの記述を一般ユーザが利用することはあまり現実的ではないが、
実際には、図構造データはビジュアルマッピングモジュールによって自動生成
されることを想定している。
8.評価と課題
本研究では、制約ベースの可視化技法を情報検索のインターフェイスに適用
することを提案し、問題の分析を進め、可視化エンジンの実装を行った。S式
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ベースで記述された図構造データからの図生成に関しては一定の成果が得られ
た。
制約ライブラリCreamでは、制約解消のアルゴリズムを切り替えて使うこ
とができ、
表１ 図構造データの例
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この部分は新たな実装を行うことも可能な仕様になっている。現状では、デフ
ォルトの制約解消アルゴリズムを用いているが、これは比較的単純な方程式ソ
ルバであり、制約が衝突して解が存在しないケースには対応していない。
TRIP［3］の制約解消系であるCOOLは、最小自乗法を用いた最適化を用い
ており、これによって解が存在しないケースにも柔軟に対応できるようになっ
ている。実際の可視化では、制約の衝突は比較的起こりやすいため、実用的な
利用を考えた場合、解が存在しないケースにも対応できる制約解消アルゴリズ
ムを用意することが望ましい。
今後は、ビジュアルマッピングモジュールの部分に関する研究と実装に注力
する予定である。ビジュアルマッピングに関しては、どのような構造をどのよ
うな図で表すことが必要であるかを、多くの事例から明らかにする必要がある。
このため、機械学習をはじめとした手法に関して現在検討を進めている。
また、ビジュアルマッピングモジュールの入力となるのは、検索結果のデー
タだが、これは検索システムごとにさまざまな記述が用いられるため、それに
対応する必要がある。運用実験を行うに当たっては、実際にいくつか検索シス
テムを決める必要があるが、ドメインごとに必要となることがらが違ってくる
ため、それらの要求に関する分析が必要となる。
図６ VE0による図の出力例
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9.むすび
本研究によって、可視化技法の情報検索分野への適用という課題は、問題の
分析、実装技術の両面において大きな進展を見ることができた。今後は、本研
究の成果をもとに、さらに実用的な検索支援システムの構築が望まれる。
今後、より実際的な事例に本手法を適用することにより、さらなる有効性を
示し、また、周辺領域への本手法の適用を試みたい。
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